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Vorwort. 



Die grosse Bedeutung, die sich der armierte Beton 
im Baufache errungen hat, veranlasste mich, meinen 
Vorträgen über Brückenbau am kantonalen Techni- 
kom in Burgdorf eine kurze Behandlung dieses Bau- 
stoffes anzuschliessen. Die knappe Zeit, die jedoch 
dem Techniker in seinem Studium zur Verfügung 
rteht, erlaubte mir keine eingehende Besprechung 
der Konstruktion und Berechnung des armierten 
Betons. Um meinen Vortrag zu erleichtern und 
[einem mehrfach geäusserten Wunsche meiner Schüler 
[mtgegen zu kommen, entschloss ich mich zur Be- 
reitung dieses kleinen Werkes. 
Mehrere Unfälle der letzten Zeit haben nur zu 
mtlich gezeigt, dass es für den Bauführer ebenso 
»twendig ist, wie für den entwerfenden und bc- 
ahnenden Ingenieur, sich mit der Berechnungs- 
reise des armierten Betons und der gegenseitigen 
Wirkung seiner beiden Materialien vertraut zu 
ihen. Damit daher mein Werk auch einem 
Pechniker, der keine Fachschule besucht, zum Selbst- 
idium dienlich sei, habe ich versucht, gerade die 
leoretische Behandlung so einfach als möglich zu 
stalten und an Hand von mehreren durchgerech- 
*ten Beispielen das Verständnis der Theorie und 
rechiiuiig zu erleichtern. So ist es denn nicht 
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der Zweck dieses Büchleins, auf eine erschöpfenc 
theoretische Behandlung dieser Konstruktionsa 
einzutreten, oder die vielen Systeme, die sich i 
armierten Beton ausgebildet haben, aufzuzählen, so 
dern eine möglichst einfache Anleitung zu gebe 
wie diese Konstruktionen zu berechnen und 5 
entwerfen sind. Ich beschränke mich daher ai 
die Entwicklung und Anführung von Formeln, weld 
in den meisten Fällen zur Berechnung des armierte 
Betons genügen und sich nach Erfahrung des Ve 
fassers an ausgeführten Bauten bestens bewäh 
haben. Ich hoffe damit einem allgemeinen B 
dürfnis zu genügen und dass meine Schüler un 
auch andere, die sich für den armierten Beton inte 
essieren, in diesem Büchlein das finden werde: 
was sie suchen. Es möge dieses kleine Werk zi 
gleich zu w^eiterem Studium im armierten Beton ai 
regen. Zu eingehenderem Studium möge folgend 
zum Teil benützte Literatur dienen : 

1. Zeitschriften: 
„Schweiz. Bauzeitung", Sonderabzüge: 
Prof. Dr. Ritter. Die Bauweise Hennebiqu 
Prof. F. Schule. Resistance et deformatio 

du Beton arme soUicite ä la Flexion. 
Prof. Morsch. Schub und Scherfestigkeit de 
Betons. 
„Beton und Eisen", Internationales Organ fi 

Betonbau. 
„Forscherarbeiten auf dem Gebiete des Eise) 
betons." 

2. Prot. Morsch: Der EisenV)e\.ov\W\x. 
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3. C. Kersten : Der Eisenhetonbaii. 

4. Betonkalender, Verlaji: von W. Ernst und Sohn, 
Berlin. 

5. Christofle: le Ix'ton txrnw. 

Ihfn/ilorf, den 1. Dezenihor VMWy. 

Der Verfasser. 



Einleitung. 



Unter armiertem Beton versteht man die Vereini- 
gung zweier Materialien, Beton und Eisen, so dass 
Jas Eisen wie ein Gerippe im Beton eingebettet ist. 
Durch diese Verbindung wird ein Material gebildet, 
las trotz der Verschiedenartigkeit seiner zwei Ele- 
mente und ihrer grundverschiedenen Eigenschaften 
jolche Vorzuge besitzt, dass der armierte Beton in 
adlen Gebieten, wo tragende Konstruktionen in An- 
srendung kommen, Holz, Stein und Eisen ersetzen 
kann. Für Deckenkonstruktionen in öffentlichen 
Gebäuden, Fabriken etc. hat der armierte Beton das 
Holz, das dem Schwamm und der Fäulnis ausgesetzt 
ist, fast vollständig verdrängt. Bei grossen Spann- 
weiten und ausserordentlichen Belastungen, wie sie 
L B. in Fabriken vorkommen, stellt der armierte 
Beton wohl die rationellste Konstruktion dar. Der 
Hauptvorzug desselben aber ist absolute Feuersicher- 
rkeit, selbst bei grösster Hitze. Diesen Vorzug be- 
litzen selbst Balken aus Eisen nicht, da sie sich bei 
posser andauernder Hitze durchbiegen, während 
beim armierten Beton das Eisen von dem umhül- 
lenden Beton geschützt wird. Vorteile gegenüber 
Konstruktionen aus Stein sind: billige Herstellung, 

ichtigkeit und leichtes Anpassungsvermögen an 

e Form. Zur Erstellung von Konstruktionen aus 
iertem Beton können gewöhnliche Arbeitet wwtet 

ter Aufsicht verwendet werden. HaxiöieW, ^^ ^\0ö. 



1. Eisen und Beton. 
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I. Kqpitel. 

Allgemeine Eigenschaften der Materialien. 

1. Eisen und Beton. 

a) Eisen. Die Festigkeit des Eisens ist auf Zug 
und auf Druck gleich gross. Das Eisen zeigt ein 
elastisches Verhalten bis nahe zahu Brucli, aber 
oberhalb der Elastizitätsgrenze beans])ruclites Eisen 
erleidet bleibende Längenünderungen, während 
miterhalb derselben das Eisen bei der Entlastung 
in seine ursprtingliche Länge zurückkehrt. Diejenige 
Belastung, bei welcher die Verlängerung des Stabes 
plötzlich vergrössert wird, nennt man die Streck- 
grenze. Durch Belastungen des Eisens zwischen 
der Elastizitätsgrenze und der Streckgrenze wird 
die Elastizitätsgrenze erhöht, es kann aber durch 
stark schwankende Belastungen, von dtnien die eine 
unterhalb, die andere über der Elastizitätsgrenze 
liegt, mit der Zeit ein Bruch herbeigeführt wx^rden, 
ohne dass die Last die Streckgrenze erreicht. Das 
Eisen soll deshalb nie über die Elastizitätsgrenze 
beansprucht werden. (Versuche Bauschinger.) 
Innerhalb der Elastizitätsgrenze ist der Elastizitäts- 
koeffizient konstant, die Verlängerung proportional 
der Spannung, und es kann gesetzt werden 

die Verlängerung A ^ = — j;^ — ' 

pro Längeneinheit A ^ = — -'l — 

Jbj 6 

(Die näheren Bezeichnungen ae und Ee sollen an- 
ideuten, dass diese Grössen auf Eisen bezogen sind.) 
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2. Der armierte Betou. 



ftr den Beton, sodass es fast unmöglich ist, ein- 
[beitliche Zahlen aufzustellen. Alle diese Schwierig- 
keiten übertragen sich in erhöhtem Masse auf den 
[tfinierten Beton. Zwar kann die Frage der Zug- 
und Druckfestigkeit als ziemlich gelöst betrachtet 
werden. Schwieriger gestaltet sich die Lösung für 
die Biegungsbeanspruchung. Wenn man praktische 
Formeln für die Berechnung von armierten Beton- 
kcmstruktionen erhalten will, muss die Theorie so 
einfach wie möglich gestaltet werden. Wie weit 
wir unsere Annahmen vereinfachen dürfen, darüber 
können nur Belastungsproben Aufschluss geben. 
! Solcher Versuche sind in den letzten Jahren eine 
Menge gemacht worden und haben von der Theorie 
unterstützt dazu geführt, für Konstruktionen aus 
umiertem Beton, die auf Biegung bis zum Bruche 
beansprucht werden, vier Phasen zu unterscheiden. 
|Wir führen hier die Schlussfolgerungen an, die 
|Prof. Schule aus seinen Versuchen zieht. ') 

1. Phase: Der Balken verhält sich wie ein 
IBalken aus homogenem Material. Das Ende dieser 
Phase wird dargestellt durch diejenige Belastung, 
[Welche den Bruch des nicht armierten Balkens her- 
beifQhren würde, d. h. für w^elche die Elastizitäts- 
Igrenze des Betons erreicht ist. 

2»^ Phase: Die Zugfestigkeit des gewöhnlichen 
[Betons wird überschritten, das Eisen beginnt zur 
Wirkung zu kommen. Die Zugsbeanspruchung ist 12- 
Ito 20mal derjenigen des Betons auf Biegung, aber 
l< 50 kg : cm^ Der Beton zeigt aber noch keine Risse. 

— 

I Prof. Schule: Kesistence et doformation du beton j 
inne, soUieite a la flexion und Schweiz. Bauzeitung 1902. 1 
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A Ab, ffb 




dicke sei c?, die ganze Dicke 
a'\-d = h. Ein Querschnitt 
AB wird infolge der Durch- 
biegung nach unserer Vor- 
aussetzung übergehen in 
den Querschnitt Ai B\, Die 
Verkürzung der äussersten 
Betonfaser sei A 6, die Ver- 
längerung des Eisenstabes 
A^, so folgt 



X 



Die Druckkraft des Betons /> = />. oi . -^-] 
„ Zugkraft des Eisens Z = fe - o, } 
Da wir nur Biegungsspannungen haben, so muss sein: 

D = Z oder fe Oe = hof, .— (2. 

Ist M das Moment der äussern Kräfte, bezogen 
auf den Querschnitt AB. so folgt aus dem Gleich- 
gewicht der innern und äussern Kräfte femer: 

M '= z * D =^ zZ ^^ z • feo r = z »hoi 



2 



(3. 



Aus obiger Figur folgt 



A 



(Jh 



ferner ist A -^ = t^ 

Jl/ h 



somit 



y =- X 



Oe 



Ab 

; A^ = 
1 



y_ 

X 
(Je 



E 



Eb 

Eh 



n 



ah 



n 



(4. 



Die Druckspannungen im Beton werden darge- 
stellt durch ein Dreieck, die Mittelkraft D greift 
also im Schwerpunkt des Dreiecks an, oder im Ab- 
stand '/s X von der neutralen Ä^dise, 
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es ist also 2: = ac-p 7* ic = x\ —-- --\-—- \{o, 
die Gleichung (4 geht daher über in die Form 



M 



= b ' Ob - — X l — (3' 

z Lab n ' -V J ^ 



vroraus sich die Entfernung der neutralen Achse 
i'on der obern Kante ergibt. 



A' = i / 6 M n 

\ b {3 ijf -^ 2ob • vi) ^ 

sobald wir also n, ob und oc. annehmen, können wir 
für jede beliebige Spannung das x rechnen. 

Wenn wir zur Abkürzung setzen: 



nii 



j 6>n 

Y {3 0(^2 Ob • n) ^*' 



und berücksichtigen, dass // = — ^ • • a:, d = x-\- i/, 

80 können wir drei Gleichungen schreiben von der 
Form 



»fi 






ttid erhalten für die in der Praxis am meisten 
Torkomnienden Werte von o t ^ o^ und n folgende \ 
Tabelle : ' 
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1 


oh 


Oe 


' n - 15 '\ 


n - 10 


















Ob 


mi 


ms 


ms 


ni) 


m2 


m: 


750 


30 


25 


0,169 


0,282 


0,451 


0,145 


0,363 


0,5( 


1000 


30 


33V3 


0,152 


0,337 


0,489 


0,129 


0,430; 0,5 


1200 


30 


40 


0,141 ! 0,377 


0,518 


0,119 


0,476 


0,5! 


1000 


35 


29 


0,149 1 0,284 


0,433 


0,127 


0,363 


0,4! 


750 


40 


1874 


0,162 ; 0,202 


0,364 


0,140 0,264 0,4( 


1000 


40 


25 


0,146 0.244 


0,390 


0,126 0,315 0,4 


1200 


40 


30 


0,137 


0,274 


0,411 


0,117 


0,341 


0,4i 



Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, welchen I 
fluss die verschiedenen Annahmen für Eh resp 



auf die Betondicke d - nis 



i /_i^ ausüben. 



Für n 10 wird die Dicke d nur 'A — '/logrös 
als für n - 15. 

Es kann nun sofort auch aus dem Moment < 
nötige Eisenquerschnitt berechnet werden, sob 
man d und x kennt. 

Setzt man nämlich für z den nun bekanni 
Wert z - d — Vs ^, so erhält man den auf e 
Breite von h nötigen Eisenquerschnitt 

diese Gleichung kann umgeformt werden in 



fe--^ 



1000 



(ß'. 
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Achse weicht von der wirklichen nur wenig ab, 
sodass dadurch keine wesentliche Aenderung in den 
Spannungen resultiert. 

Das folgende Rechnungsbeispiel ist der Abhand- 
lung Ritters entnommen:*) 

Auf nebenstehende 
Platte von 20 cm Breite 
*35fi entfalle ein Moment 
10 Wj^j^^;^ % y, 3/ 10120 cmkg. 

2 "' Das Eisen habe einen 

Querschnitt fe 1^54 

cm-. 

Für n 10 ergibt sich: 
Der Querschnitt F 20 - 10 -{- 10 • 1,54 — 215,4, 

das stat. Moment .S . l^^ll^- + 15,4-8 -\ bezogen 

^ I auf den 

1000 — 123 1123 cm^ ( obem 
./ 1000 . 73 . 10 + 12S • 8 - 7650) Rand. 

Entfernung der neutr. Achse s -\- — — 5,21. 

° F 215^4 

Daraus ergibt sich das Trägheitsmoment bezogen 
auf den Schwerpunkt 

Jo J — F' ö^ 1803 

Würde die Zugfestigkeit berücksichtigt^ so würde 
man folgende Spannungen erhalten: 



') Prof. W. Ritter: Die Bauweise Hennebique. Schw. 
Bauzeitung 1899. Bd. XXXIIl, No. 5, 6 und 7. 
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1. Die Platte mit ausgesprochener Längsrichtung. 

a) Die Platte ist an beiden Enden frei auf- 
gelagert, dann ist das Moment in der 

Mitte 3/ ^^' 



8 

am Auflager 3/i 

h) Die Platte ist an den Enden vollständig 
eingespannt, so ist: 



das Moment in der Mitte M - 4- 



24 



an den Auflagern . . Mi - — -^ — 

Mit vollständig eingespannten Platten hat man 
es selten zu tun; Platten, die in das Mauerwerk 
eingreifen, sind nur unvollkommen eingespannt, da 
das Gewicht der über der Einspannung liegenden 
Mauer nicht gentigen wurde, um das negative Mo- 
ment aufzunehmen. Nimmt man halbe Einspannung 
an, so würden sich Momente ergeben, als Mittel der 
behandelten zwei Fälle, also: 

c) Die Platte ist nur teilweise eingespannt, 
so ist: 

pr- 



das Moment in der Mitte M - -f- 
an den Auflagern . . . ^f^ 



12 



24 

im allgemeinen rechnet man aber ungünstiger; man 

pV 
nimmt an, das Moment in der Mitte betrage M - -^-r- 

dann wäre aus der Momentenkurve das Moment am 

pl- 
Auflager nur M% — -7^, d. h. ein Moment, dem 
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2. Die neutrale Achse geht durch den Steg des 
Balkens, d. h. liegt tiefer als die Platte. 

Handelt es sich um die Kontrolle der Spannungen 
in einer vorhandenen Konstruktion, also für M, d 
und fe gegeben, so können durch Benützung der 
allgemeinen Formeln (siehe Platten) 



D 



Z; M = z ' B = z ' Z; y 



folgende Gleichungen abgeleitet werden: 



Oe 1 

jj • 

Ob n 




Fig. 5. 



d n fe -\- 



X 



h c- 
2 



b • c -\- n » /e 



:> 



_. . 

y = d — X 
z = y -\- s = d — X 
M 
fe (d — X -\- s) 

(Tr ' X 

n {^d — X) 



X — c 



c 



if 



(Je = • 



Oh = 



(10 



Sollen dagegen aus dem gegebenen Momente 

und den angenommenen Spannungen oe und ob die 

■Dimensionen berechnet >verdeiv, so ^ö^VoTaml ijasaii 
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stand y- von der neutralen Achse einen horizon- 
talen Schnitt geführt, so ist die Resultierende sämt- 
licher Spannungen im Querschnitt AB über diesem 
Schnitte //: 

E — -.^JT-^ ^e — y) • b nun ist aber 



f7// = 



.!? JJ^ somit 



setzt man für ^^ — den Wert ein, so erhält man 



c2 



(^-t) 



Für den Querschnitt AtBi erhält man die Resul- 
tierende sämtlicher Spannungen über dem .gleichen 
Horizontfilschnitt 

M^ (e' - y') 



Ri = 



e-' 



(' ' i) 



nach der Voraussetzung ist aber die Schubkraft im 
Schnitte // 

S = JR - Bi = (M — Ml) —-l-'^-'^' 



<'-i) (11 



in der obersten Faiur ist // x somit <S' - - o. 

Das Maximum werden wir erhalten für e- — ys 
ein Maximum, d. li. für // o oder in der neu- 
tralen Achse 

y =: S = (M -^ JA,) ^ 



(l— - 



e_ (11- 
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Das fehlende Moment können wir auf drei Arten 
ersetzen : 

1. Indem wir statt dem angenommenen h das 
zulässige, nämlich h - 200 cm annehmen. 

2. Durch Einlage von Eisen in der Druckzone. 

3. Durch Annahme eines grössern x. 

Für die erste Art erhalten wir das nötige h durch 
Proportion , • 180 - 184 cm. 

Für die zweite wenden wir ein Rundeisen in der 
Druckzone an, 4 cm unter der obern Kante, oder 
9 cm über der neutralen Achse, so ist die Spannung 
in demselben 

^*» - ~7Tr~ • ^^> - 312 kg : cm- aus Gleichung (9 






y 

(Jg =r: Ob • — • W 
X 



der Hebelarm dieses Eisens ist zi 9 t y - 38 cm. 
Somit der nötige Eisenquerschnitt 

. 244S2 o/^r, .> z- ^ 

f^' '- -TZ — ^7^ - 2,07 cm- aus fei = 



SS . S12 ' ' Oe ' Zi 

Für die 3. Art müssen wir die ganze Berech- 
nung noch einmal durchführen wie oben und er- 
halten z. ß. unter der Annahme X2 -13,5 cm. 
<;i,= 3,5; D 36180; 5, = 7,6; s 9,1 cm. 

Auch das y ändert sich, unter der Annahme, 
t/äss Og = lOOd bleiben soll, namWck 
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Druck beanspi-ucht und nuiss daher zur Aufnahme 
des Biegungsmom'entes auch durch Eisen armiert 
werden. Der Eisenquerschnitt kann, bei einem für 
die Länge eines Faches l)erechneten Momente Mi, 
angenähert angenommen werden zu 



fe --. 



M, 



de l'Vö d — e) 



worin d die Höhe des Obergurtes, e die Entfernung 

der untern Kante des Oberguiles vom Mittelpunkt 

dessen Armierung. Unter Vernachlässigung dieses 

Eisens ergibt sich für die Breite h des Balkens, die 

Druckspannung im Beton hervorgerufen durch das 

Moment J/i 

6 . Ml 



o. 



d* . h 



diejenige hervorgerufen durch das Moment des 
Trägers M 

^ h • b » d 
woraus die maximale Druckspannung im Beton 

dl = oj -\- (T2 

die Spannung im Eisen des Untergurtes 



Oe 



h . fe 



Ob + de werden ein Maximum bei 
totaler Belastung des Trägers. 
Für die Berechnung der Füll- 
ffYiedcr jnuss jeweilcn der un- 
günstigste ßeJastungsfall be- 
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und trotz der hohen Erhitzung die Tragsicherheit 
des Trägers nicht vermindert wurde. 

^. Anfiiahf. Iilinn Brücken von 8 m Spannweite 
und 6 m Breite zu berechnen. Als Belastung diene 
eine Dampfwalze von 14 Tonnen Gewicht (ein 
Vorderrad G T bei 1,20 m Breite, zwei Hinterräder 
a 4 T bei 0,40 m Breite, Kadstand der hintern Räder 
1,50 m, Achsstand zwisciien Vorder- und Hinterrädern 
3,00 m). Neben diesen Einzellasten soll rings um 
die Walze herum Menschengedränge von 400 kg pro 
m^ angenommen werden, die zulässigen Spannungen 
seien für (h ---^- 750 kg : cm-, <,[, = 30 kg : cm-. 

B e r e c h n u n g (1 e r Platten. Die Platten wollen 
wir als teil weile eingespannt für die lichte Spann- 
weite zwischen den Balken rechnen, während wir 
in der vorigen Aufgabe die Spannweite von Mitte 
zu Mitte Balken genommen haben. Die Brücke 
bestehe aus 5 Hauptträgern, die Platte ragt konsolen- 
förmig über die äussersten Träger hinaus, so dass 
die freie Spannweite der Platten 0,80 m beträgt. 
Die ungünstigste Belastung für die Platte ist der 
Raddruck von 4 T des Hinterrades. Da der Rad- 
stand 3 m beträgt, so kann auf eine Plattenbreite 
von 3 m keine andere Last auf die Platte kommen 
Nehmen wir Verteilungseisen an, so wird eine 
J^lattenbreite von 3 m an der Durchbiegung teil 
nehmen, jedoch werden die von der Last weiter 
entfernt liegenden Teile der Platte nicht in gleicher 
Stärke [)eansprucht, wie der Teil direkt unter der 
Last. Wir wollen diese Verteilung in der Weise 
berücksichtigen, dass wir annehmen, dass nur ein 
Streifen der Platte von 1,5 m Breite dve Last über- 
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nehme. In der andern Richtung der Platte findet 
eine Lastverteilung durch den Schotter statt. Nimmt 
man die Schotterhöhe zu 20 cm und die Verteilung 
unter 45" an, so ist die Wirkungsbreite der Last 
auf der Platte 40 + 2 • 20 = 80 cm, also gleich 
der SpannAveite. Die Nutzlast von 4 T verteilt sich 
somit auf eine Länge der Platte von 80 cm, oder 
pro lfd. m 4 : 0,8 = 5 T. Es entfallen also auf die 
Platte folgende Lasten: 

Schotterdecke 20 cm 0,20 • 1900 - 380 kg 

Eigenge^vicht, angenommen == 250 » 

Totaf = 630 kg 

oder auf 1,5 m Plattenbreite 1,5 • 630 =^ 945 kg 
Raddruck ]}\'o lfd. m ■-= 5000 » 

Total ^ 5945 iig 
.1/ -10-^ ^i)4^ '_^ _ 38048. cmkg 

oder auf eine Platte von 1 m Breite 

M = 38048 : 1,5 -= 25365 cmkg 

Wenden wir Tabelle (3 an für <>. = 750, ^^6 30, 
so erhalten wir 

x ■- 2,7 cm, // = 4,5 cm, d 2,7 -|- 4,5 ^- 1;1 cm 

ferner den Abstand von Druck- und Zugmittelpunkt 
z ■■ (I — '/:i.r 6,3 cm, woraus der notwendige 
Eisenquerschnitt pro lfd. m. Platte erhalten wird 

fe - - — TT^ = 5,4 cm- 
ob . 7/)0 ' 
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Lasten ist i? -- 6 + 8 -= 14 T. Der Abstand r 
der Resultierenden von den hintern Rädern ist 

r = — [^ — — - 1,28 m. Diese Entfernung muss 

nach unserem Satze von der Balkenmitte halbiert 

werden, d. h. die 
Balkenmitte hat 
von den hintern 
Rädern den Ab- 
stand V2 r — 
0,64 m. Wir er- 
halten damit zur 
Berechnung des 

Momentes folgendes Lastenschema für den m- 

Brücke: 



4^1-1.86 >#- I.SO -^ r^ I ■ >.oo äs^ *^ Ip, 



k- 



L 



<..m 



1.6' 



/»Tv 



h. 



00 



l-o, 



3 



Fig. 31, 



Schotter pro m" 
Gew. der Platte 



0,2 1900 . 380 

0,9 2400 - 216 

Gew. der Balken, angenommen = 306 

Zuschlag für Querträger, Geländer etc. = 48 



Total pro m-' 



950 



oder auf 6 m Brückenbreite pro lfd. m Brücke ergibt 
sich die ständige Last 6 • 950 = 5700 kg 

zufällige Last (Menschengedränge) 

2 1,8 40 ==1440 » 

Total gleichmässig verteilte Last pro 

lfd. m Brücke =-- 7140 kg 

Vor und hinter der Walze ist eine Last pro lfd. m 
von 6 • 400 -- 2400 kff, oder 

vor der Walze P' = 0,84 • 2400 = 2016 kg 
Jjj'nfer der Walze P" = 1,86 • 2.4ÖÖ - ^^^ k^ 
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Versuchsweise nehmen wir als Entfernung der 
neutralen Achse von der Oberkante rr 22 cm an 
und erhalten: 

II - — - — . -^^ = 37 cm; rf = a; + w = 59 cm. 

Beträgt die Spannung der äussersten Faser 

Ob = 30 kg : cm-, 
so ist die Spannung in der Unterkante der Platte 

oM . (22 — 9) 30 : 22 =- 17,4 kg : cm= 

Die Plattendicke ist 9 cm, die Breite 600 cm, somit 
die vom Beton aufgenommene Druckkraft 

B = 9 ' 600 • J^^L±JM. . z.-. 127980 kg 

Die Entfernung des Druckmittelpunktes von der 
obern Kante 



.H 



. _ ^ 



30 -j- 2 • 17,4 j. _ 

. ^t_ » — = 4 cm 



.V so + 17 A 

Somit die Entfernung von Druck- und Zugmittelpunkt 

z -z ^ — «1 = 55 — 4 r- 55 cm 
Das vom Beton aufgenommene Moment 

Mb ^ D ^ z -.-. 127980 - 05 = 7038900 

fehlendes Moment -^ 882100 

Totales Moment Probe -= 7921000 

Um das fehlende Moment aufzunehmen, legen wir 
£ysen jn die Druckzone. Der Abstaivd des Mittel- 
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Balken gelegt werden. Haben die untern Eisen 
einen grössern Durchmesser als die obern, so sollte 
jede Reihe mit ihrem Hebelarm in die Berechnung 
des Momentes gesetzt werden, im allgemeinen wird 
die Vergrösserung des Momentes nicht bedeutend. 

Berechnung der Schub- und Haftkräfte. 
Die Kurve der Querkräfte für Eigengewicht ist eine 

gerade Linie mit den Werten -f ^f — und — g — 

2 2 

an den Auflagern. Die richtige Kurve der maximalen 
Querkräfte für zufällige Last würden wir am besten 
mittelst Einflusslinien bestimmen. Wenn wir jedoch 
eine Parabel konstruieren für eine äquivalente 
gleichmässig verteilte Last /?, welche uns den gleichen 
maximalen Auflagerdruck gibt, wie die wirkliche 
Last, so weicht diese Parabel nur wenig von der 
richtigen Kurve der Querkräfte ab. 

Den maximalen Auflagerdruck für die Nutzlast 
finden wir, wenn wir die hintern Räder der Walze 
über dem Auflager aufstellen und vor und neben 
der Walze wieder Menschengedränge annehmen. 
Wir erhalten die Auflagerdrücke: 

durch die Walze 8 + ^ ' ^-^^'" ^^ - 11,75 T 

Menschengedränge vor der Walze 

6- . 0.4 (^ - ^ - ^^g) -^ 0,63 . 

8 ' 

Menschengedränge neben der Walze 

2 1.8 ' 0,4 • 4 = 5,76 » 



Tota\ A -= \Ä,14 T 
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a 


Länge L der Stütze in m: \ 


cm 

1 


2,5 1 3,0 3,5 4,0 


5,0 6,0 ; 


20 


13,5 


12,6 11,7 10,8 


9,1 


7,7 


30 


33,2 


32,4 31,0 29,7 


27,1 


24,3 


■40 


61,1 


59,9 , 54,0 57,1 


53,8 


50,4 


;50 

1 


97,1 


95,ö 94,4 \ 92,9 


89,3 


84,7 



die man den vertikalen Rundeisen zuteilt, rechnet 
sich auch die Bügelentfernung verschieden. Soll nur 

die Würfelfestig' 
keit des Betons 
erreicht werden, 
so genügt eine mi- 
nimale Bügelent- 
fernung gleich der 
doppelten Länge 
der kleinen Seite 
des Querschnittes 
bei rechteckigem Querschnitt. Praktisch ist es, 
die ßügelentfernung gleich der kleinsten Quer- 
schnittsdimension zu machen. Bei zu grosser Ent- 
fernung der Bügel ist zu befürchten, dass bei 
der Deformation des Betons die Eisen zwischen den 
Bügeln seitlich ausgebogen werden. Considere hat 
gefunden, dass Säulen, welche mit Eisen spiral- 
förmig umwunden sind, eine viel höhere Tragfähig- 
keit haben als Säulen mit nur Längsarmierung, bei 
gleichem Eisenaufwand. Nach seinen Versuchen 
fand er, dass bei gleicher Sicherheit die zulässige 
Spannung 1,5 mal so gross angenommen werden 
darf als die zulässige Druckspannung des auf 
Würfelfestigkeit beanspruchten Betonkörpers. Be- 
zeichnet fv den Querschnitt der vertikalen Eisen, 
/■/, denjenigen Eisenquerschnitt, den man erhalten 
würde, wenn man statt den Spiralen vertikale 
Eisen einlegen würde, welche pro laufenden Meter 
Säule das gleiche Eisengewicht geben würden, wie 
die Spiralen, so gibt Considere für die Berech- 
nung der Di'uckkraft seiner Säulen folgende For- 
mcl an : 
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der Querschnitt 

F 402 + 10 • 4 • 71 . 1,82 2007 cm-' 

das Trägheitsmoment 

./ Vi2 • 40* -f 10 • 4 • F^ • 15=^ 304908 cm- 

der Trägheitsradius / \J J : F 12,3 cm 

3 
/ -j- • 720 540 cm in Berücksichtigung der 



Einspannung. 



(/ 



<^ K — : ^77- 25 kffrcm-, 

1 + (KOOOl {040 : 12,Sr %^^^ ' .^ ^g 

P OK' F 50175 kg. 

2. Berechnungsmethode Hennebique. 
Nehmen wir vier Rundeisen von d -'-- 30 mm an, 
also fe 28 cm^, so übernehmen diese bei einer 
zulässigen Spannung der Eisen von 1000 kg : cm- 
eine Druckkraft auf P, 28,000 kg. 

Der Beton hat also noch aufzunehmen 

P 50000 — 2SO0O 22000 kg 

woraus sich für eine zulässige Spaimung des Betons 
auf Druck von 25 kg : cm^ die Breite der quadratischen 
Stütze ergibt 

« \l 22000 : 2i) 30 cm 

also der Eisenquerschnitt sowohl wie derjenige des 
Betons viel kleiner. 

3. Berechnungsmethode. Das Eisen dient 
nur zur Erhöhung der Druckfestigkeit. Die znläs- 

sige Druckspannung (aus der N^vvcle\l^?4.\\^keit ab- 
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der Windungen der Spiralen mindestens */7 -— ^/lo 
des Säulendurchmessers betragen. Nehmen wir zu 
den Spiralen Rundeisen von 9 mm Durchmesser 
und pro laufenden Meter 17 Windungen oder die 
Entfernung der Windungen za. 6 cm, so ist, bei 
•einem Säulendurchmesser von 30 cm, 

fi, :iO '71 ' 17 ' 0/14 10,3 cm^. 

Als vertikale Eisen wählen wir 8 Rundeisen von 
14 mm Durchmesser, also fh 12,2 cm^ Wir er- 
lialten folgende Werte: 

ji ;jo . -''-^ 707, 15 {fr ^- :^,4 fh) 575 

1') • (/ ; df IC) • (5,4 : SOf 0,486 

bliese Werte in obiger Formel eingesetzt, gibt die 
Druckkraft der Säule 

GO • 1'^H'^ 



1,486 

also etwas mehr als verlangt wird. Der wirkliche 
Eisenquerschnitt pro laufenden Meter Säule ist 
fe. fh -f- fr 22,6 cm-, der Durchmesser d 
430 + 5 35 cm. Demnach würde bei gleicher 
Druckkraft die Consideresche Säule den kleinsten 
Materialaufwand erfordern und zwar nicht mehr 
als die Hennebique Säule nach der Methode Henne- 
bique gerechnet. 

Sollte sich die Rechnungsmethode von Considere 
wirklich bewähren, was aus den Versuchen der 
Firma Wayss <fe Freytag hervorzugehen scheint,*) so 



') Prof. Morsch y Der EiseubeloiiVAW. 
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X 2,9 cm, u 2,9 • fjj- • 15 19,3 cm, 
d —■ X -\- 1/ 22,2 cm 

xmd die Höhe der Platte h -- d -{- a 2b cu 
den notwendigen Eisenquerschnitt erhält man fi 

1 m breite Platte 

f' -löW^l-2 - ^^^ ""^" 

oder auf die ganze Plattenbreite von 0,5 m fe 
0,75 cm- in beiden Richtungen. 

h) Die Stütze sei direkt in das Terrain fundie 
bei einem zulässigen Druck auf den Boden vc 

2 kg : cm^. Für eine Druckfläche von 180/180 c 
ergibt sich der Druck auf den Boden 

p ^ 63000 : 180'-* 1,9 kg : cm2. 

Die Platte steht auf jeder Seite um (180—40) : 2 
70 cm über dem Stützenquerschnitt vor. Das M 
ment dieser konsolenartigen Auskragung beträgt 

iV -- 190 • 702: 2 : - 468000 cmkg. 

Wird aus oben erwähnten Gründen die Beto 
Spannung klein angenommen, z. B. ^'6 26 kg . cn 
so erhalten wir nach Formel (6 für eine Platte 
breite von h 100 cm 



\' M:h 68,4 
^ - 0,154 : 68,4 -. 10,5 cm, y - -,J.^V • ^^»^ 
27 cm, fl ^ X -{- y ^1 ,o em 
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Tafel VII 
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M 10- -^ 6770 cmkg 

aus der früheren Tabelle berechnet sich für '?& -- 3<) 
1000 

d 4 cm, X 0,152 \ 67, 7 1,2 cm 



und aus dem Momente an der Einspannungsstelle 
3/, 2 M 13540 cmkg 

(1 6 cm, X 0,152 \/ Vi 5,40 : 1,8 cm, 
1S540 ^_ _ 



Von beiden Werten ist der letztere massgebend. 
Wenn wir in Entfernungen von 20 cm längs dem 
Umfange des Rohrmantels Eisen von 8 mm Durch- 
messer legen, so ist pro m Umfang 

ff.5' Oy") 2,5 cm^. 

W^ir haben einen kleinen Eisendurchmesser gewählt, 
um mehr Eisen und ein homogenes Material zu 
erhalten. 

Man liest noch in verschiedenen Lehrbüchern, 

dass die Längseisen bei Röhren, welche einem Druck 

von aussen zu widerstehen haben, die Längsarmierung 

näher am inneren Rande erhalten müssen. Obige 

Perecbnung zeigt, dass die Eisen in ^/s der Rohr- 

yvHnclimg und zwar näher deixi au^-setii^sciA^ ^^'^^^ 
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schnitt fe = -777777, — 7-7-77 14,4 cur' oder 4 RE 29 mm 
1200 • 42^7 

fe 15,2 cm-*. 

Berechnung der Pfähle. Wir nehmen an, 
das ganze Gewicht verteile sich auf alle Pfähle 
gleichmässig. 

Totales Gewicht 45,02 • 18,5 T = 607,77 T. An- 
zahl Pfähle 18. 

Last pro Pfahl 607,77 : 18 . . . . — 83,8 T 
Zuschlag für Eigengewicht bei 8 in 

Pfahllänge = 2,4 » 

Total = 36,2 T 

Für diesen Druck von 36,2 T werden die Pfähle 
auf Knicken gerechnet. Die Knicklänge sei 7 m. 
So erhalten wir, wenn die Berechnungsmethode 
Ritter angewendet wird 

Pfahlttäche 35/35 :- 1225 cm^ 

Eisenliäche 4 RE 33 oder 34,2 cm=-' 

n fache Eisenfiäche 15-34,2 ■■-. 513 » 



F ■- 1738 cm' 



Jb '^,- 123385 



'>»■)- 
•/ 



Je 513 • - ;- 80156 

4 



J 203541 






10,8 
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Man muss mit einem ziemlich grossen Sicher 
heitskoeffizienten rechnen; wir nehmen also wi---a 
an und rechnen nach obiger Formel die Tiefe des 
Eindringens e, damit der Pfahl nach dem letzten 
Schlag fähig ist bei fünffacher Sicherheit die Last 
36,7 T auf den Untergrund zu übertragen resj). die 




Fijr. 4.'<. 



Last aufzunehmen m • P 183,5 Tonnen. Aus der 
Formel ist 

Wenn also der Pfahl wa.el\ deui letzten Schlag 
'"ft^ mehr als 3 mm emsmk\, so \^\» ^\ \'§i>Kv%,\ÄN 
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fi'r und fed den gezogenen resp. gedrückten Eisen- 
querschnitt, 

^ibg die Zugspannung im Beton, 

fib die Druckspannung im Beton, 

fir.M die Zugspannung im Eisen, 

<'>rf die Drucksi3annung im Eisen, 

D und Di die vom Beton resp. vom Eisen auf- 
genommene Druckkraft, 

Z und Zi die vom Beton resp. vom Eisen auf- 
genommene Zugkraft, 

b die Breite des vorerst rechteckig gedachten 
Querschnittes, 

.r die Entfernung der neutralen Achse von der 
gedrückten Betonkante. 

Wir finden zuerst folgende aus den inneri;i 
»pannungen resultierende Zug- und Druckkräfte: 



(h ,1 



Ob 



.r — a 

X 



(t(3 Ob 



I) h . üb • — . - 



/>1 _z= // f)'^i . ofi 



Z h Ob 






Z\ )i /V, • 07, 



Obi -— Ol, 


h J 

X 


h — X — (i 


• 


X 




X 




- 1 








X (f 






5 • 

X 




(a 


h ■ - X 


a 




X 


1 





'ür diese Kräfte erhalten wir loV^^w«^^ ^^xsvk'c^ä 
ezogen auf die neutrale AcVvse*. 
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Hebelarm - » r 



für D: y2 

I das Moment h o^ • — 



für />, : 



Hebelarm jt — a 

das Moment n fea • *'»b • 



i Hebelarm - » [h — x) 
das Moment h oh — 



3x 



i Hebelarm (h — x — a) 

^^'"■^*- , ,, {h —X - af 
das Moment // fes 'n» 



y 



(b 



ferner ist das Moment der Kraft, bezogen auf di 
neutrale Achse 

Soll Gleichgewicht bestehen, so muss 

P = 7> + Z)i — Z — Zi und P . // - - ( J/) 
oder unter Einsetzung der Werte 

06 



P = . 



b X' 

—7^ h n fed {x — (i) — H fe, 

(7/ — xf 1 

(/, _ .r _ a) — /. . -' j-^ 

iib\h a?^ 



Ob \b xi^ 

~x [ \y 



P.f) = 

, {h — xf 



\ 



\ 
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Bezeichnet man die nutzbare Querschnittfläche mit 

jFIr, das statische Moment bezogen auf die neutrale 

-Achse mit Sx, das Trägheitsmoment mit Jx, so ist 



Fx 



Sx = 



h ' X -\- n fed + n fe, -\- h {h — x) = ' 
b ' h -^ n {fed + fer ) 

' fed (.^ — a) 



h - h ' X 



Jx = 



— fpg (h — X — a) 



] 



S 



X 



+ n I fvd {-r — ay^ — fe^ [h 
h {h — xf 



a)^ 






(d 



ferner, wenn die Spannung in der Entfernung 1 von 
der Achse gleich "o ist, so ist 



o'o 



X 



(e 



so kommt man auf folgende, auch für homogene 
Körper geltende Formeln 



Oh Oo • X V 



Ob 



oo • Sx Mx - Oo • Jx 
X F 



S X 



(19 



Bezeichnet man mit ./ das Trägheitsmoment des 
nutzbaren Querschnittes, bezogen auf den Schwer- 
punkt, mit p den Abstand des Angr\ffe^M\\k.\fö$» ^^^ 
KraÄ vom Schwerpunkt, mit M das ^oydäw^» ^x*^*^^^ 
Kraft, bezogen auf den Schwer\>\itvV\3, so \s\. 



I 
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M 



p.p. , J[!x — P . s 



wo s den Abstand der neutralen Achse vom Schwer- 
punkt bedeutet. Es gelten dann folgende Gleichungen: 



./ 



s = 



Oh 



Jx 



F . s^ \ 



J 



F . p 

P 
F 



M • c 



(20 



c ist der Abstand des Schwerpunktes von der ge- 
drückten Betonkante. Die Entfernung des Schwer- 
punktes von der Gewölbemitte ergibt sich zu 

vi" — ^ ) '' (f^'i-T f^^') 

das Trägheitsmoment bezogen auf die Schwerachse 
ist J - J^ — F ' i^ oder 



./ = 



h h + /i {feä + ff?, 



. )] i- 



ob -- -i, -^ 



y -f-^^K- + / 1 < 30-40 kg : cm-» 



r//^ 



^-'H4-V°-''*-'"' 



(21 
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vorausgesetzt, dass die positive Richtung für / von 
der Gewölbemitte aus nach der Zugzone genommen 
wird. Zur Berechnung der Spannung ist die Kenntnis 
der Lage der neutralen Achse nicht notwendig. 
Die Kernlinie wird bestimmt aus der Formel 



p -n -., also wenn .v 






• (4 - ') 



oder die Entfernung des Kernes von der Gewölbemitte 

J 

■ (4 -- ') " ■ 



/, 



2. Fall. Die Zugfestigkeit des Betons werde 
ausgenützt, die Armierung sei symmetrisch. In 
diesem Fall liegt der Schwerpunkt in der Mitte 
des Querschnittes, es ist also in den Formeln (d 
und (19 



f'-ä 
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b . // -i 
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Ob 



V 



h • /* -; V fi fe 

~h~JA -- (i~Vu - ~~.? (f/j- ;/ fe 

r 



tiiz 



(i /'p /^ 



(22 



) 



hierin soll ^v; < 80 — 35 kg : cm- 07.5 < 2 — 4 kg : cm- 
sein. 

Eine Kenntnis der neutralen Achse ist in diesem 
Falle zur Berechnung der Spannungen nicht erforder- 
lich. Die Spannung im Eisen braucht nicht gerechnet 
zu werden, da dieselbe nicht gross wird. Mit Hilfe 
dieser Formel kann auch der Kern bestimmt werden, 
d. h. der Grenzfall für die Lage der Last P, damit 
im Querschnitt keine Zugspannung auftritt. Ffir 
<liesen Fall ist also 



Of. 










somit aus /) 



J 



F * S 



S 



-> 1 



/; = - ,,- y.; , oder direkt aus Formel (21 

h h'' + (i n fe (h — 2 ./)'- 

Wenn dieser Abstand in einem symmetrisch ar- 
mierten Gewölbe von der Gewölbemitte aus nach 
beiden Seiten abgetragen wird, erhält man die 
Kernlinien des Gewölbes. 
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13J> 



3. Fall. Die Zugfestigkeit des Betons werde 
ausgenützt, Eisen sei nur in der gezogenen Zone 
der Querschnitte. Es ist also 



feo 







fe. fe 



in diesem Falle voreinfachen sich die Formeln etwas^ 
es ist 

F ^ b ' h -{- n ' fe, 

ferner der Abstand des Schwerpunktes von der 
Balkenmitte 



{h % — a) n fe 

b h -\- n /V 

b P 

+ n fe (h/2 — (f)- — (b h + w fe) /-' 



J 



12 
bh^ 



b h 



oder J -.— + n fe (h's — af - -r , 

2^ b h -^ n je 

woraus dann 

F Pp {hl, - /) 



> (2:i 



(7 



<ni 



b h + n fe 



je grösser i ist, um so kleiner wird der negative 
Ausdruck; den Kern erhalten wir für (H^ oder 

J 



' (b h^ n fe) {h/2 — 

Auch hier ist zur Berechnung dei ^^«liwaw^^^ vi\s\j^ 
Kenntnis der neutralen Achse i\\c\v\, et\ox^e^^s^- 
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4. Fall. Die Zugfestigkeit des Betons wird 
v<*rnachlässigt. der Querschnitt sei unsymmetrisch 
firmiert. 

In diesem Falle kommt zur Berechnung der 
Fläche dfjs statischen Momentes und des Trägheits- 
momentes nur noch der nutzbare Querschnitt in 
Betracht. Zur Kenntnis des nutzbaren Querschnittes 
muss man aber auch die neutrale Achse kennen. 
Aus den Hilfsformeln (// und (h fallen die Glieder 
für D weg, und wir erhalten aus (c 

L - J n2^ 

[b T^ 1 

-y -^ 'f f'^d (^ (f)- -nfe, (h x aY \ 

Aus diesen zwei Gleichungen rechnet man die Ent- 
fernung der neutralen Achse von der gedrückten 
Kante. 

Man (jrhält eine Gleichung dritten Grades, rj ist 
<ler Abstand der Kraft von der neutralen Achse; da 
wir diese nicht kennen, ersetzen wir v durch den 
Wert n ./• — e. Die Gleichung für x lautet dann 

V> ./• ' — .-y h r y- + () n X \fed (a — e) -{- fez (h — a — e)\ — 
(i H [(( /Vv (jf - f) -7 - (/* — a) fer {h — a — e)] - 

aus (lieser Gleichung kann x durch Probieren oder 
jiach der Cardanischen Formel berechnet werden; 
bequemer ist ein VertaViTetv, 4sä ^\t ^^öiter an einem 
Beispiel zeigen werden. ls\, x \i^Va.xvwV, ^^ ^^Ocsässö. 
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P • X 

sich die Spannungen aus der Formel Ob - , 

worin S x —^^ f- ;/ fe^ (x — ti) — n fes {h — x — ^/> 

h — a — x (24* 

(^€3 - n Ob 

**' 

Ausser der Schwierigkeit, welche die Berechnung^ 
der Entfernung der neutralen Achse von der ge- 
drückten Kante aus einer kubischen Gleichung bietet^ 
sind die Formeln nur anwendbar für die Berech* 
nung der Spannungen bei gegebenem Querschnitt^ 
nicht aber zur Dimensionierung des Querschnittes^ 
bei gegebener Belastung. 

Oed braucht nicht gerechnet zu werden, da das. 
Eisen in der Druckzone nicht ausgenützt ist. 

5. Fall. Die Zugfestigkeit im Beton werde nicht 
berücksichtigt, die Armierung sei symmetrisch, also 

fez —- fed "^ fe 

so findet man die Lage der neutralen Achse aus. 
der Gleichung 

hx' — 3h ex^- + 6 n x fe (Ä — 2 e) — ^ 
() n fe [a' — e h + {h - af] 
Px 

Ob 



Sx 

h x^ 
Sx --y- + n fe {:i X "- h) 

h — a — X 
(Jfs : n ab -— -^ 

X' 



(25 



\ 
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6. Fall. Kisen nur in der Zngzone. also fv, ft . 
lind f'^d 0. Die Zugfestigkeit des Betons werde 
nicht ausgenützt. In diesem Falle erbalten wir die 
Lage der neutralen Achse aus der Gleichung 



j 






-- :f h t' y- -f" ^'> n .r ff {h — ti — e\ 
(t n /V' (7/ — *i) [h — '/ — *') 



i'»b 



>> .^ n ff {h — ./■ — a) 

statt dessen können wir auch schreiben 



(H 



(f, 



.rh(h —ft — Vjj-r) 
I, — a — jr 



ff (tb 






(26 



.r 



Wenn wir die Resultate zusammenfassen, so er 
iribt es sich, dass wenn die Zugfestigkeit berück- 
sichtigt wird, dass sich die Berechnung in nichts 
von deijenigen für homogene Materialien unter- 
scheidet, nur muss in der Berechnung der Fläche- 
und des Trägheitsmomentes der Querschnitt des 
Eisens mit dem Faktor ti Er : Et multipliziert 
werden und wird dann wie Beton in Rechnung 
gebradit. 

Dies ist auch der Fall, wenn die Drucklinie inner- 
halb des Kernes verläuft, also keine Zugspannungen 
vorkommen. Wird die Zugfestigkeit des Betons ver- 
nachJnssigtj so muss die Lage der neutralen Achse 
/jcstinimt werden. Der A.\>s\ä^<^ ^\^^«t kOcv%^ yon 



s 
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Unter der Voraussetzung, die Zugfestigkeit des 
Betons werde berücksichtigt, gelten folgende For- 
meln für die Spannung 

r Alf 

<> -f+ J 

die Entfernung des Schwerpunktes von der oberu 
Kante, wenn So das statische Moment des Quer- 
schnittes bezogen auf die obere Kante bedeutet 



r 



So 



die Entfernung der neutralen Achse vom Schwer- 
punkt; also die Entfernung SA 



.V 



F'p 



Pr^*^A 




Fig. 50. 



Man lindet für den vorstehenden Querschnitt, 
wenn fe ■-- 15,2 cm^ (4 Rundeisen 22 mm) die Fläche 

/' r- 108 • 10 + 12 • 86 + 15 • 15,2 - 1080 + 

^^^ -V "iSÄ ---- 1740 



l 
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Die Entfernung der neutralen Acbse vom Schwer- 
punkt ist 

J 213896 

F • p 1740 • lo * 

oder von der obern Kante r - 11,8 + 8,2 = 20 cm. 

Wird angenommen, dass die Zugfestigkeit des 

Betons überschritten oder gleich sei, dass aber 

die Lage der neutralen Achse, nicht geändert wird, 

so ändern sich die Spannungen. Um den Druck- 

mittelpunkt zu finden, wenden wir die Formeln an 

J n 
m =-^ — , wo Jn und Sn das Trägheits- und das 

statische Moment der gedrückten Fläche bezogen 
auf die neutrale Aclise, m den Abstand des Druck- 
mittelpunktes von der neutralen Achse bedeuten. 

F« -= 120 • 20 ~ 108 • 10 -: 2400—1080 - 1320 
F^n -= Vs • 20 • 2400 — V2 . 10 • 1080 -= 24000 - 

5400 -- 18600 
Jn -r- V* • 20 • 24000 -^ -/» • 10 • 5400 -= 320000 - 

36000 -- 284000 
m - 284000 : 18600 - 15,2 cm. 

Nun ergibt sich die Entfernung r des Eisea«^ 
vom Druckmittelpunkt (siehe Figur) 

,. . 36 — (11,8 -f 8,2- 4 4) + 15,2 - 27,2 cm 

und die Entfernung des Druckmittelpunktes 7) vom 
yl/j^r/ifspunkt A der Last 

/>i = 8,2 — 11,8 + a,2 — \^a = ^?i ^\si 
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worin b die Breite der Platte, h die Dicke des 
Steges, d die Dicke der Platte, x die EntfemuDg 
der neutralen Achse von der Druckkante, somit 
wenn die Werte eingesetzt werden 

/> = 120 • 20 • V* • ^b — 108 • 10 • V» • cVs • ^^) 

-=-- 28475 kg 
woraus 

ffb - 28475 : (1200 — 270) -- 30,6 kg : cm- 

Die Druckspannung ist also kleiner gewordcD. 
Ist die Naviersche Hypothese erfüllt und die Lage 
der neutralen Achse richtig gewählt, so müssen sich 
die Spannungen verhalten, wie ihre Entfernungen 
von der neutralen Achse (wobei die Spannung im 
Eisen aber durch n - 15 dividiert werden muss). 
Die Entfernungen von der neutralen Achse sind: 

für die Oberkante der Druckzone 11,8 + 8,2 = 20 cm. 
für das Eisen 36 - (20 + 4) = 12 cm, also 

a, : (^5 • 15 -^ 12 : 20 
oder rr, 9 . 30,6 - 275 kg : cm^ 

Die aus dem Momente M —- p * P berechnete 
Zugspannung beträgt aber 426 kg : cm^ Entweder 
ist die Lage der neutralen Achse nicht richtig, oder 
die Navierschen Hypothesen sind nicht erfüllt. Ritter 
nimmt das letztere an. Er geht aus von der Vor- 
aussetzung; dass die Spannungsverteilung in der 
Druckzone des Betons die Form einer Parabel habe. 
Als die in Betracht fallenden Spannungen nimmt 
or an, für den Beton, den aus den Formeln für 
homogene Materialien unter Berücksichtigung der 
Zugfestigkeit gefundenen "Wert, VSit (\^^\^^x^^\^ 
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Für diese Entfernung x verfahren wir wie ob 
und finden 

Fn - 1272 ^n 13416 Jn 156064 
m - 156064 : 13416 - 11,6 cm 
pi :^ 16 + 3,2 - 11,6 -- 7,6 cm 
r . y + 11,6 - 16 + 11,6 27,6 CH 

woraus Z - .^^-ilit .-. 6060 kg 

27,6 ° 

oe .-. 6060 : 15,2 399 kg : cm- 

J> - 22000 + 6060 - : 28060 kg 

D ----- V» • 16 • 120 Oft -^ 108 • 6 • V» • 4^ 

16 

woraus f^* -: 28060 : 838 - 34,5 kg : cm-. 

Wird o^ nach den Navierschen Hypothesen i 
tfb berechnet, so erhält man 

34,5 • 16 ,,^ ^ 

(J, -^-j^ — • io .-- 518 kg ; cm^ 

woraus für x — 16 eine DiflFerenz in den zwei \ 
verschiedene Weise gerechneten Werten von <y« 
halten wird : 

q ■■-- ~ 518 -r 399 - — 119 kg : cm=. 

Für die richtige Annahme von x wird q — - 
Wir finden diesen Wert von x angenähert dui 
Proportion. Dieser Wert von x wird um einen \ 
wissen Wert z grösser sein als x -^ 16 und i 
einen Wert 20 — 16 — ^ — 4 — z kleiner als x -- 
Den Wert z finden wir aus 

r //Q 

/ -■ -;4t- rtdev r • v\U -r VVS^ . 4 • 11 

'/ — * 141 
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Eiseneinlao^A *ür einen gegebenen Querschnitt und 
BelastungsfaU, so wird man auf dem Wege des 
Probierens am schnellsten zum Ziel kommen, und 
man hat es dann in der Hand, die Eiseneinlage so 
zu machen, dass das Eisen auf die zulässige Bean- 
spruchung ausgenützt wird. Das wird nur voll- 
ständig der Fall sein bei einseitiger Eiseneinlage. 
Trotzdem in den Bögen die Spannung in den Eisen 
gewöhnlich sehr klein werden kann, sind dieselben 
nicht überflüssig, da sie zur Erhöhung der Knick- 
sicherheit und zur Verminderung von Längsrissen 
beitragen. Die Bögen lassen sich nach jedem be- 
liebigen S3''stem armieren, z. B. Hennebique, Streck- 
metall u. s. w. Dass auch nach dem System Visintini 
Bögen ausgeführt werden, zeigt Tafel IV. Melau 
armiert seine Bögen durch ein Netzwerk aus Walz- 
eisen. Das durchgeführte Beispiel kann sowohl für 
einen Bogen, dessen Drucklinie ausserhalb des 
Bogens fällt, als für eine exzentrisch belastete Säule 
gelten. 




Erratum. 



Auf Tafel II, Seite 60, steht die Fig. 16 verkehrt. 
welches man gütigst \)eac\\te\i wolle. 



